Víz hatása a kőzet mechanikai tulajdonságaira by Vásárhelyi, Balázs
MTA DOKTORI TÉZISEK 
 
 
 
VÍZ HATÁSA A KŐZET MECHANIKAI TULAJDONSÁGAIRA 
 
 
 
 
Vásárhelyi Balázs, PhD. 
 
 
okleveles építőmérnök 
 
 
BME Építőmérnöki Kar Geotechnika és Mérnökgeológiai Tanszék 
 
 
 
 
 
 
 
 
Budapest, 2018. november 30. 
dc_1467_17
Powered by TCPDF (www.tcpdf.org)
 2 
 
1. Bevezetés 
 
A kőzetkörnyezetben való mérnöki tervezésnél elsőrendűen fontos a kőzet mechanikai 
paraméterinek mind pontosabb megismerése laborvizsgálatok segítségével. Az ép kőzet mért 
mechanikai paramétereinek ismeretében van lehetőségünk a kőzettest mechanikai 
paramétereire következtetni (Gálos és Vásárhelyi, 2006; Vásárhelyi, 2016).  
Nagy porozitású kőzetek esetén a mechanikai paramétereket jelentős mértékben 
befolyásolja annak víztartalma. A vízzel való telítettség hatása akár a mélyépítési 
munkálatoknál a kőzet tönkremenetelét is okozhatja, amire számos példa van felhagyott bányák 
esetén: a megnövekedett talajvízszint miatt a nagy biztonsággal álló üregek pillérei 
stabilitásukat is veszíthetik, melynek következtében a felszínen süppedések keletkeznek. Ebből 
következik, hogy ez a témakör a kőzetmechanika egyik leginkább kutatott iránya lett az elmúlt 
évtizedben (Wong et al., 2016). 
 
A kutatási témám így két egymáshoz szorosan kapcsolódó témából tevődik össze: 
- Hogyan befolyásolja a víz jelenléte az ép kőzet mechanikai paramétereit. 
- Kőzettest esetén annak mechanikai paraméterei hogyan változhatnak vízzel való 
telítésre. 
 
A téziseimet ezért a következő logikai vonal mentén mutatom be: 
 Kőzetmechanikai anyagállandók változás telítés hatására, azaz két szélsőérték 
összehasonlítása: teljesen száraz, valamint teljesen vízzel telített állapot értékelése; 
 A vízzel való telítés folyamatának hatása a kőzet szilárdságára; 
 Kőzettest esetén a mechanikai paraméterek változása vízzel való telítés hatására 
 
Az alábbi mechanikai paraméterek változását vizsgáltam ép kőzet esetén különböző 
típusú változó porozitású monomineralikus kőzetek esetén:  
- Egyirányú nyomószilárdság (c) 
- Rugalmassági modulus (E) 
- Húzószilárdság (t) 
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Külön elemzem ezen értékek változását a kőzet sűrűségének ismeretében, valamint 
arányaikat is. Mérési eredmények hiányában a kőzetmechanikában jelentős Poisson tényező () 
értékére közvetve következtetek és állapítom meg annak víz hatására érzékenységét. 
 
 
2. Víz hatása az ép kőzet mechanikai paramétereire 
 
Először nagyszámú, eltérő porózus kőzeteken végzett mérési eredmények alapján a mechanikai 
paraméterek változását elemzem ép kőzet esetén. A mérések minden esetben a Nemzetközi 
Kőzetmechanikai Szövetség (ISRM) javaslatai alapján lettek végrehajtva (Ulusay és Hudson, 
2007). 
 
 
1. tézis 
 
A kőzet sűrűségének növekedésével (azaz a porozitás csökkenésével) a kőzet szilárdsága (mind 
nyomó, mind húzószilárdsága) exponenciális mértékben növekszik (lásd 1. Ábra): 
 cx = aix exp (bixi),   [MPa] , (1a) 
ahol  
- aix [MPa] és bix [cm
3/g] anyagjellemző paraméterek i telítettségi állapotban,  
- x: nyomó vagy húzószilárdság esetén 
- i a kőzet sűrűsége i telítettségi állapotban. 
 
Ezen összefüggés igaz az ép kőzet rugalmassági modulusának (E) változására is, azaz 
az előző jelöléseket használva: 
  = aix exp (bixi),   [GPa] , (1b) 
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1 ábra: Az egyirányú nyomószilárdság (c) a testsűrűség () függvényében légszáraz és vízzel 
telített kőzetfizikai állapotban – durva mészkövek esetén (Vásárhelyi, 2003c, 2005) 
 
Ebben a témakörben készített publikációk: Vásárhelyi (2002), Vásárhelyi (2003c), Kleb 
és Vásárhelyi (2003); Vásárhelyi és Gálos (2004), Vásárhelyi és Török (2004), Vásárhelyi 
(2005), Török et al. (2006), Vásárhelyi (2006), Török és Vásárhelyi (2010a; 2010b), Vásárhelyi 
és Török (2015), Vásárhelyi és Davarpanah (2018) 
 
 
2. tézis 
 
A mérési eredmények alapján belátható, hogy a (1) exponenciális összefüggésben szereplő 
paraméterek értéke a fent említett fizikai mennyiségekre (egyirányú nyomó- és húzószilárdság 
valamint rugalmassági modulus) a mérések alapján a mérési hibán belül egyenlő, ezért ebből 
következik, hogy a telített és telítetlen állapotban mért fenti kőzetmechanikai paraméterek 
hányadosai állandók, függetlenek a kőzet porozitásától (sűrűségétől), azaz: 
 nyomószilárdság (c) esetén (erre példa a 2. ábra): 
 1
)0(
)(
const
c
telc



, (2a) 
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 húzószilárdság (t) esetén: 
 2
)0(
)(
const
t
telt



, (2b) 
 Rugalmassági modulus (E) esetén: 
 
3
)0(
)(
const
E
tel
E
 , (2c) 
 
2 ábra: Kapcsolat a telített és telítetlen állapotban az egyirányú nyomószilárdság és 
húzószilárdság között – miocén mészkő esetén (Vásárhelyi, 2003c; 2005) 
 
Ebben a témakörben készített publikációk: Vásárhely és Ledniczky (1999); Romana és 
Vásárhelyi (2007), Vásárhelyi (2008), Vásárhely és Kovács (2017), Vásárhelyi és Davarpanah 
(2018) 
 
 
3. tézis 
 
Az ép kőzet ridegségét a nyomó- és húzószilárdság hányadosának abszolút értékével lehet 
kifejezni (Andreev, 1995). Az ún. Brinke szám segítségével következtetni tudunk az ép kőzet 
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Hoek-Brown törési határfeltétel Hoek-Brown állandójára is (mi) (Cai, 2010 alapján). A kapott 
eredmények alapján a Brinke szám független a víztartalomtól, amiből következik, hogy a 
Hoek-Brown az ép kőzet Hoek-Brown állandója is víztartalom független. Ebből következik, 
hogy az adott kőzettípusra alkalmazható anyagállandó víztartalomtól függetlenül (erre példa 
mészkő esetére példaként lásd 3. ábra): 
 mi ≈ B =
t
c


 = állandó. (3a) 
 
3 ábra: A nyomószilárdság (c) és a húzószilárdság (t) közötti kapcsolat telített és telítetlen 
állapot esetén (Vásárhelyi, 2005). 
 
Ebből következik, hogy az ép kőzet belső súrlódási szöge () független a víztartalomtól, 
ill. annak változásától (lásd 4. ábra): 
 (0) = (tel), (3b) 
 
Mivel a belső súrlódási szög nem változik, a Poisson tényező () értékét sem befolyásolja 
a kőzet víztartalma, azaz: 
 (0) = (tel), (3c) 
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4 ábra: Törési határgörbe légszáraz és vízzel telített állapotban  
(Vásárhelyi és Davarpanah, 2018) 
 
Ebben a témakörben készített publikációk: Vásárhelyi és Török (2004), Vásárhelyi 
(2005), Vásárhelyi (2006), Vásárhelyi (2008), Vásárhelyi (2009), Vásárhelyi et al. (2016a), 
Vásárhelyi és Davarpanah (2018) 
 
 
4. tézis 
 
Az ép kőzet rugalmassági modulusa (E) és egyirányú nyomószilárdsági (c) kapcsolata közötti 
hányados független a víztartalomtól: 
 E/ c = MR = állandó. (4) 
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5 ábra: Egyirányú nyomószilárdság (UCS [MPa] és a rugalmassági modulus (E [MPa]) közötti 
kapcsolat brit homokkövek esetén (Vásárhelyi, 2003a, 2003b) 
 
Ebben a témakörben készített publikációk: Vásárhelyi (2003a); Vásárhelyi (2003b); 
Vásárhelyi és Török (2004); Vásárhelyi (2005); Vásárhelyi (2006c); Vásárhelyi et al. (2016a), 
Vásárhelyi és Davarpanah (2018) 
 
 
5. tézis 
 
Vízzel való telítés hatására a kőzet nyomószilárdsága mérések alapján csökken – sok esetben 
akár 1 %-os víztartalom is jelentős csökkenést eredményezhet. Az egyirányú nyomószilárdság 
és a víztartalom között az alábbi exponenciális összefüggés adható meg Hawkins és McConnel 
(1992) alapján: 
 c(w) = ae
-bw
 + c (3) 
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ahol c(w) az egyirányú nyomószilárdság (MPa), w a víztartalom (%), valamint a, b és c 
anyagállandók. Egyértelmű, hogy abban az esetben, ha a víztartalom 0 %, c0 = a + c, illetve 
teljesen telített állapotban ctel = c. A b paraméter dimenzió nélküli állandó és a víz telítésére 
való érzékenységet mutatja (6. ábra). 
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6 ábra. A szilárdság változása a víztartalom függvényében Hawkins & McConnell (1992) 
alapján 
 
A (3) egyenlet nagy hibája, hogy a különböző kőzetek mérési eredményeit ez alapján 
nem lehet összehasonlítani, mivel a teljes telítettséget különböző víztartalomnál érik csak el. 
A különböző porozitású kőzetek esetére ezért be kellett bizonyítani, hogy a (3) egyenlet 
érvényes telítettség esetére is, azaz: 
 c(w) = ae
-bS
 + c (4) 
 
A (4) egyenlet esetében a „b” tényező az effektív porozitás ismeretében meghatározható: 
 
effn
b
0259.6
  (5) 
 
Ebben a témakörben készített publikációk: Vásárhelyi és Ván (2006a); Vásárhelyi és Ván 
(2006b); Vásárhelyi és Ván (2006c) 
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3 Eredmények kiterjesztése kőzettestre 
 
A kőzettestek minősítését a mérnökgeológiai gyakorlatban általánosan használt Geológiai 
Szilárdsági Index (GSI) alapján végeztem el (Marinos és Hoek, 2000; utolsó összefoglaló cikk: 
Hoek és Brown, 2018). Ehhez kapcsolódó ún. Hoek-Brown törési határfeltételt (Hoek és 
Brown, 1980) mint kőzetmechanikai alap-egyenletet veszem figyelembe. 
 
 
6. tézis  
 
A kőzettest nyomószilárdságát csak az azt alkotó kőzettömb nyomószilárdsági paraméterei 
befolyásolják, függetlenek a Geológiai Szilárdsági Indextől (GSI) és az empirikus tényezőtől 
() azaz: 
 
100


GSI
b
icm
iiea , (7) 
ahol ai és bi az ép kőzet nyomószilárdsággal meghatározott anyagállandói, i az ép kőzet 
sűrűsége a vizsgált kőzetfizikai állapotban (megegyezik az 1-es egyenletben lévő állandókkal). 
Alakváltozási modulusa a kőzettestnek hasonlóan független GSI és  értékétől, és csak az 
ép kőzet rugalmassági modulusának viselkedésétől függ: 
 
100


GSI
d
icm
iiecE  , (8) 
ahol ci és di az ép kőzet rugalmassági modulusához tartozó anyagállandói, i az ép kőzet 
sűrűsége, GSI a kőzettest Geológiai Szilárdsági Indexe, míg  empirikus állandó  
 
Ebben a témakörben készített publikációk: Ván és Vásárhelyi (2010a); Ván és Vásárhelyi 
(2010b)  
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7. tézis 
 
Kimutatható, hogy mivel az egyirányú nyomó- és húzószilárdság hányadosaként képzett Brinke 
szám megegyezik a Hoek-Brown törési határfeltétel mi állandójával (Cai, 2010). Mivel ép 
kőzet esetén a tényező értéke állandó (független a vízzel való telítettség mértékétől), a kőzettest 
esetén ennek értékét a vízzel való telítettség nem befolyásolja: 
 








 D
GSI
ib emm
1428
100
 , (9) 
ahol GSI a Geológiai Szilárdsági Index, D pedig a károsodás mértéke. 
 
Ebben a témakörben készített publikációk: Vásárhelyi és Kovács (2017); Vásárhelyi és 
Davarpanah (2018) 
 
 
8. tézis 
 
A kőzettest esetén annak alakváltozási modulusának (Erm) és a nyomószilárdságának 
(cm) hányadosa: 
 
 
100
1002
*


GSI
cm
rm eMR
E

, (10) 
ahol MR az ép kőzeten mért modification ratio, mely állandó értékű (független a 
víztartalomtól). 
 
Ebben a témakörben készített publikációk: Ván és Vásárhelyi (2010a; 2010b), Vásárhelyi 
és Davarpanah (2018). 
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9. tézis 
 
A kőzettest Poisson tényezője a Geológiai Szilárdsági Index (GSI) függvénye, mely független a 
víztartalomtól, a kőzettest Poisson tényezője (rm) is víztartalom független: 
 rm = -0,002 GSI +0,457 – 0,003 mi. (11) 
 
 
7 ábra: A kőzettest Poisson tényezőjének változása a kőzettest minőségének (GSI) 
ismeretében, különböző Hoek-Brown állandók (mi) esetén (Vásárhelyi, 2008; 2009) 
 
Ebben a témakörben készített publikációk: Kara és Vásárhelyi (2007), Vásárhelyi 
(2008, 2009), Vásárhelyi és Kovács (2017), Vásárhelyi és Davarpanah (2018) 
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